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Samenvatting C 80: Broom in het bad: Bromaat en organische 
broomverbindingen bij de desinfectie van zwem- en 
drinkwater, S. Dam, A. van Gulik (1997)  
In het badwater van een kuurbad in de provincie Groningen, dat gebruik maakt van zout 
bronwater, worden hoge concentraties bromaat en organische broomverbindingen 
aangetroffen. Deze stoffen komen niet van nature in het bronwater voor; waarschijnlijk 
worden ze gevormd bij de desinfectie en oxidatie van het water met behulp van 
chloorbleekloog. De Dienst Zuive- ringsbeheer van de provincie vroeg de Chemiewinkel 
een (literatuur)onderzoek te doen naar de oorzaken en de gezondheidsrisico's van deze 
stoffen in het badwater en de mogelijkheden om de concentraties tot aanvaardbare 
waarden te beperken.  
Bromaat staat recent sterk in de belangstelling, omdat deze kankerverwekkende stof 
wordt gevormd bij de (experimentele) behandeling van drinkwater met behulp van ozon. 
Deze methode wordt ontwikkeld omdat een krachtig desinfectie- en oxidatiemiddel nodig is 
voor de productie van drinkwater uit oppervlaktewater. (Verdroging van 
drinkwaterwingebieden noopt tot omschakeling van grondwater naar oppervlaktewater als 
bron voor drinkwater.) Oxidatie van bromide, dat in lage concentraties in zoet water 
voorkomt, door ozon leidt tot vorming van bromaat in concentraties van 10 tot 100 µg/l. 
Ook bij chlorering wordt bromaat in het drinkwater aangetroffen, zij het in lagere 
concentraties (tot 15 µg/l).  
Bromaat is kankerverwekkend. De voorlopige norm voor drinkwater bedraagt 5 µg/l en zal 
waarschijnlijk worden verlaagd naar 0,5 µg/l, wanneer de analysetechnieken voldoende 
zijn ontwikkeld om deze concentratie te kunnen bepalen. De detectiegrens bedraagt nu ca. 
2 µg/l. De toekomst van ozonisering van drinkwater staat of valt dus met de 
mogelijkheden om bromaat te voorkómen of te verwijderen.  
Het bromaatgehalte in het badwater van het Groningse kuurbad (760 µg/l) is hoog ten 
opzichte van de gehaltes die worden aangetroffen bij de chlorering of de ozonisering van 
drinkwater. De concentratie is in dezelfde orde van grootte als de concentraties die 
gevonden worden bij de chlorering van zeewater.  
Factoren die een rol kunnen spelen in de vorming van dit relatief hoge gehalte bromaat 
zijn:  
• de relatief hoge concentratie bromide in het ruwe water (28 mg/l t.o.v. ca. 100 
µg/l in ruw drinkwater)  
• de mogelijk relatief hoge dosis chloorbleekloog voor de oxidatie/desinfectie van het 
zwemwater  
• de mogelijke bromaatvervuiling in het toegepaste chloor- bleekloog. In de praktijk 
worden concentraties tot 400 mg/l gevonden  
• de intensiteit van de belichting (zonlicht) en de temperatuur van het water  
Het bromaatgehalte in het badwater is hoog ten opzichte van de norm voor bromaat in 
drinkwater (tijdelijk 5 µg/l), die is vastgesteld op grond van de kankerverwekkende 
eigenschappen van bromaat (risico 10^-5). Blootstelling aan bromaat in zwemwater vindt 
alleen via inslikken plaats. Op grond van de verwachte maximale opname door zwemmers 
heeft het RIVM een richtwaarde afgeleid van 120 µg/l bromaat voor zwemwater (risico 
10^-6).  
Het bromoformgehalte in het badwater is tamelijk hoog ten opzichte van de gehaltes in 
gechloreerd drinkwater. Ook hier speelt het bromidegehalte in het bronwater een rol, 
evenals de chloordosering en mogelijk de concentratie organische stoffen in het bad, 
voornamelijk afkomstig van de baders. Het bromoformgehalte is vergelijkbaar met de 
gehaltes in zwembaden die met behulp van hypobromiet worden gedesinfecteerd, en met 
de gehaltes in gechloreerd zeewater. Het bromoformgehalte is tevens vergelijkbaar met de 
hoge concentratie chloroform die in sterk gechloreerd zwemwater (m.n. in de USA) wordt 
aangetrof- fen.  
Bromoform wordt behalve door inslikken ook via inademing van dampen en mogelijk via 
de huid opgenomen. In vergelijking tot chloroform (in communale overdekte baden) is het 
risico van de opname van bromoform voor zwemmers waarschijnlijk gering. Er zijn geen 
normen voor bromoform in zwemwater of badlucht beschikbaar. Een indicatief 
rekenvoorbeeld laat zien dat het risico ongeveer 1% bedraagt van dat van consumptie van 
drinkwater met bromo- formconcentratie volgens de (WHO)norm.  
Voorkómen of verwijderen? Het is gewenst de concentraties broomverbindingen in het 
badwater te verminderen. Vermindering van de concentratie bromaat verdient daarbij 
prioriteit. Om aan de gestelde richtwaarde te voldoen dient de concentratie met een factor 
6 te worden gereduceerd (van 760 naar 120 µg/l).  
Mogelijkheden om de concentraties broomverbindingen in het badwater te verminderen 
kunnen zowel gezocht worden in het voork¢men van de vorming van broomverbindingen 
als in de zuivering van het water. De vorming van broomverbindingen kan worden 
voorkomen door verwijdering van de grondstof bromide uit het ruwe water. Deze 
verwijdering is mogelijk via membraantechnieken, bijvoorbeeld hyperfiltratie. Deze 
technieken zijn echter niet selectief: ook andere één- en tweewaardige ionen worden 
verwijderd. Het kuurbad schrijft een heilzame werking toe aan de aanwezigheid van 
zouten in het water. De toepassing van niet- selectieve technieken is om die reden geen 
geschikte optie.  
De vorming van broomverbindingen kan waarschijnlijk gedeelte- lijk worden voorkomen 
door aanpassing van de condities van het zuiveringsproces dat in het kuurbad wordt 
toegepast. De concentratie vrij broom, die wordt gehandhaafd voor de desinfectie en 
oxidatie van het badwater (3 mg/l) is hoog ten opzichte van de gebruikelijke concentratie 
(0,7 mg/l, Frankrijk). Mogelijk kan de dosering chloorbleekloog (waaruit vrij broom wordt 
gevormd) worden verlaagd.  
In commercieel chloorbleekloog komt bromaat voor in concentra- ties tot ca. 400 mg/l. Dit 
is een mogelijke bron van bromaat in het kuurbad. Het verdient aanbeveling de 
concentratie bromaat in het toegepaste chloorbleekloog te onderzoeken.  
Een andere strategie om de vorming van broomverbindingen te voorkomen is de keuze 
van een alternatieve methode voor oxidatie en desinfectie van het zwemwater. De meest 
veelbelovende optie voor een alternatieve oxidatie- en desinfectietechniek is de toepassing 
van ultraviolet licht (eventueel in combinatie met waterstofperoxide of ozon). Via een 
geschikte combinatie van golflengtes kunnen zowel micro-organismen worden vernietigd 
(ca. 254 nm) als chlooramines en organische stoffen worden afgebroken (ca. 300 nm). 
Mogelijk is een aanvullend oxidatie- en desinfectiemiddel in het badwater nodig; mogelijk 
hebben de aanwezige zouten een voldoende desinfecterende werking. Voorwaar- de voor 
effectieve UV-technieken is verwijdering van (vertroebe- lende) deeltjes.  
De mogelijkheden van alternatieve chloorproducten zijn beperkt. Gasvormig chloor en 
chloordioxide brengen risico's van opslag en transport met zich. De productie van chloor-
in-situ heeft dit nadeel niet; evenals bij de industriële productie van chloor wordt echter bij 
de productie van chloor-in-situ bromaat gevormd. Het is onduidelijk of deze vorming 
voldoende kan worden onderdrukt. De toepassing van ozon betekent waarschijnlijk een 
verhoging van de productie van bromaat. De toepassing van (gestabiliseerde) peroxides is 
nog geen bewezen techniek.  
De mogelijkheden tot verwijdering van broomverbindingen uit het badwater door 
aanvullende zuivering zijn beperkt. Hyper- filtratie van bromaat is mogelijk, maar 
verwijdert ook andere (gewenste) ionen. De noodzakelijke procescondities voor biolo- 
gische reductie van bromaat en voor reductie aan actieve kool maken deze technieken 
(nog) niet geschikt voor waterzuivering. Chemische reductie door metaalkatalysatoren of 
ijzer(II) vormen nog geen bewezen techniek. De bijdrage van ijzer(II) is echter wel 
interessant omdat het bronwater ijzer(II) bevat, dat vanwege de bruinkleuring van het 
water wordt verwijderd.  
Bromaat kan door toepassing van UV-licht van lage golflengte (ca. 195 nm) grotendeels 
worden afgebroken. Deze techniek wordt (nog) niet in de praktijk toegepast, maar vormt 
een mogelijke optie in combinatie met oxidatie en desinfectie door UV-licht van hogere 
golflengtes.  
De opties die voor nader (praktijk)onderzoek kunnen worden aanbevolen zijn dus:  
• verlaging van de dosis chloorbleekloog  
• controle van verontreiniging van het chloorbleekloog door bromaat  
• desinfectie en oxidatie van het water via UV-licht  
• eventueel aanvullende verwijdering van bromaat via UV- licht  
 
 
